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- B E S C H R E I B U N G 

Magnetoresi stiver FQhler 

Die . vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf niagnetore 
sistive Sensoren, insbesbndere auf magnetoresistive Sensoren, 
die auf deirt sogenannten "Spinventil"- oder "Riesenmagnetowider 
stands (GMR) "-Effekt beruhen. Die Erfindung bezieht sich des 
weiteren auf Speichersysteme, in die derartige Sensoren zum Le 
sen von gespeicherter Information eingebaut sind. Der. magneto- 
resistive Sensor der vorliegenden Erfindung ist aufierdem auf , 
jede beliebige lokalisierte MeJSaufgabe oder jedes lokalisierte 
Meaproblein anwendbar, bei dem.ein Maghetfeid in einem be- 
schrankten Volumen oder Gebiet zu detektieren ist. 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

per Stand der Technik offenbart einen magnetischen Lesewandler, 
der a Is e in magnetoresistiver (MR) Sensor oder Kopf bezeichnet 
wird und von dem gezeigt wurde, dafi er in der Lage ist; Daten 
von einer magnetischen Oberflache mit grofieri linearen Dichten 
zu lesen. Ein MR-Sensor detektiert Magnetfeldsignale durch die 
Widerstandsanderungen eines Leseelementes, das aus .; einem magne- 
tischen Material gef er'tlgt/! ist, fin ;Abhangigkeit;. yon der^arkV 
und: Richtung des . magnetischen -Flusses, der durch das^ Leseeie- 
ment abgetaste;t\wir;a^ rtach •"d'emi-StandV defe^-i 

Technik arbeiten :,auf;. der" Basis, des ' anisotropen ;m*&et6^/x±ti^ 
ven. (AMR) E f f e jet es ; ,. .bei jdem. 's ich : ; eine. Komponerit e des •■■ Leseeie- • 
roentwiderstahdes mit- d^ 

schen der Magnetisie'rung. und der Richtung de> Abtaststromflus- . 
ses ,durch das Element andert. Eine xietaillier.tere Beschre.ibung 
des AMR-Effektes ist . in ."Memory,. Storage, and Related Applica^ 
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tibns", D. A. Thompson et al., IEEE Trans. Mag. MAG-11, Seite 
1039 (1975) zu finden. . 

In jttngerer Zeit wurde ein anderer, ausgepragterer magnetoresi- 
stiver Effekt beschrieben, bei dem die Anderung des Widerstan- 
des eines magnetischen Schichtsensors der spinabhSngigen Trans- 
mission der Leitungselektronen zwischen den magnetischen 
Schichten durch eine nicht-niagnetische Schicht hindurch- und der 
begleitenden spinabhangigen Streuung von Elektronen an den 
Schichtgrenzf lachen und innerhalb der f erromagnetischen Schich- 
ten zugeschrieben wird. Dieser magnetoresistive Effekt wird uri- 
terschiedlich als der "Riesenmagnetowiderstands" (GMR) - Oder 
"Spinventil ,f -Ef f ekt bezeichnet. Ein derartiger magnetoresisti- 
ver Sensor, der aus den geeigneten Materialien gefertigt ist, 
stellt eine verbesserte Empf indlichkeit und eine groJiere Ande- 
rung des Widerstands bereit, als in Sensoren beobachtet wird, 
die den AMR-Effekt verwenden, Bei diesem Typ von MR-Sensor an- 
dert sich der Widerstand zwischen einem Paar von f erromagneti- 
schen Schichten, die durch eine nicht-magnetische Schicht ge- 
trennt sind, in der Ebene mit dem Cosinus. (cos) des Winkels . 
zwischen der Magnetisierung in* den- zwei Schichten. 

Das US-Patent Nr.US-A-4 949 039 von Grtinberg beschreibt eine 
magnetische.. .Schichtstruktur.,* ; die. yergrofi.erte: MR-Ef f ekte lier. . 
fert, . verursacht -durch Veihe iintiparallele; Au^ribhtung v d6r -Ma-". J- 
gnetisierungen. in . den' magnetischen Schic{vten-.V Grtinberg. be.- ; \\; I 
schrexb.t . die •/ Verwendung- ,einer /Aus tauschkopplung. vom /aritif erro- 
magnetischen. Typ,.. tim" die antiparallele Axisrichtung 1 ' zii erzielen,-"- 
in. der benachbarte ;Schichten aus f erromagnetisehen/Materialien 
durch eine diinrievZwischens'chicht v aus Cr oder Y -getrefint sirid. 

Das US-Patent Nr . ..US-AtS" 206 590. von Dieny et "al . of f enbart ei- 
nen MR-Sensor, bei dem beobachtet wird, dafi' §ich der Widerstand 
zwischen zwei riicht. gekoppelten, '£ erromagnetischen Schichten 
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mit dem Cosinus des Winkels zwischen den Magnetisierungen der 
zwei Schichten andert . Dieser Mechanismus erzeugt einen Magne- 
towiderstahd, der auf dem Spinventilef f ekt beruht und fttraus- 
gewahlte Kombinatipnen von Materialien vom Betrag her grofler 
als der AMR ist. 

Das US-Patent Nr. US-A-5 159 513 von Dieny et al. offenbart ei- 
nen MR-Sensor, der auf dem oben beschriebenen Ef fekt beruht und 
zwei Diinnf ilmschichten aus ferromagnetischem Material beinhal- 
tet, die durch eine Diinnf ilmschicht aus einem nicht-magneti- 
schen, metallischen Material getrennt sind, wobei wenigstens 
eine der f erromagnetischen Schichten aus Kobalt oder einer Ko- 
baltlegierung besteht . Die Magnetisierung der einen ferromagne- 

tischen Schicht wi rri i vpr<;rhwi nHonHoyn jqr^/-r^l ^ rr+- ^rr. pyf^ *m^r*. 

v — — — — — — — ~ ~-~ " " -"~ - ~ ~~ ^ * ^*"*" ■* ■*• ^ » C Will V_ ^ J. 1 

Magnetfeld durch Austauschkopplung an eine antif erromagnetische 
Schicht (Element 18 in Figur 2 des US-Patents. Nr. US-A-5 159 
513) senkrecht zu der Magnetisierung der anderen f erromagneti- 
schen Schicht gehalten. 

. * * i * * 

Diei verof fentlichte europaische Patentanmeldung EP-A-0 585 009 
offenbart einen Sensor mit Spinventilef fekt," bei dem eine anti-. 
f erromagnetische Schicht. und eine angrenzende, magnetisch wei- 
che. Schicht "zus ammehwir ken, urn die .Magnetisierung einer ferro- 
magnetischen Schicht festzuhalten oder zu pinn^n. Die magne- 
.tisch weiche SctTicht steigert . die,; Austauschkopplung./ die "von . • 
* der antif erromagnetischen Schicht beireitgesteilt wirdw : ' \ 

-• Die in den oberi zitierten UsVPatenten und der .europ&ischen ;Ea-. 
tentanmeldung beschriebenen Spinventilstrukturen. erfordern, . daB 
die Richtung der Magnetisierung in' einer der zWei . f errpmagneti-* 
:schen Schichten in' einer. ausgewahJLten Orientierung derart fest- 
gehalten ; oder "gepinnt" wird, daB,unter signal freien Bedingun- 
\gendie Richtung^ der- Magnet is ieirung in der anderen f erromagne- 
tischen Schicht, der : f freien" Schicht, entweder senkrecht zu / 
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(d.h. unter 90° zu) oder antiparallel zu (d.h. unter 180° zu) 
der Richtung der Magnetisierung der gepinnten Schicht orien- 
tier.t ist. Wenn ein externes magnetisches Signal an den Sensor; 
angelegt wird, dreht sich die Richtung. der Magnetisierung in 
der nicht f estgehaltenen oder "freien" Schicht bezuglich der 
Richtung der Magnetisierung in der gepinnten Schicht- Das Aus- 
gangssignal des Sensors ist vom Ausmafl dieser Drehung abhangig. 
Um die Orientierung der Magnetisierung in der gepinnten Schicht 
aufrechtzuerhalten, ist ein Mittel. zum Fes thai ten der Richtung 
der Magnetisierung erforderlich. Zum Beispiel kann, wie in den 
oben zitierten Dokumenten des Standes der Technik beschrieben, 
eine zusatzliche Schicht aus antif erromagnetischem Material an- 
grenzend an die gepinnte f erromagnetische Schicht gebildet wer- 
den, um. ein austauschgekoppeltes Vormagnetisierungsf eld und so- 
mit ein Festpinnen bereitzustellen. Alternativ kann eine an-, 
grenzende maghetisch harte Schicht verwendet >werden> um eine 
harte Vormagnetisierung fur die gepinnte Schicht bereitzustel- 



len . 



Eine weitere Alternative zur Bereitstellurtg einer f erromagneti- 
schen Schicht mit einer festgehaltenen oder gepinnten Orientie- 
rung ist im US-EatentVNr. US-A-5 301 079- beschrieberi>' das fUr 
Cain et al. erteilt wurde.- Es ist ein auf d^m Spinventilef fekt •' 
beruhender, magnetoresistiver Les>s : ensor of fenibart',. 'bei.iiem ein 
Abtaststrqm, der .iri'.dem Sens or element f liefit /%. (einryoi^gneti^ - 
sierungsf eld. erzeugt,' • das' die/Richtung der Mag^eti^e^g^iw"-' < 
j eder f.er fomaghet ischen ;Schichtyunter einem gl eic'K: gVofle'n.^ j > 
doch ■ entgegengesetzteniwihkel^ '9 ' bezUgiich ' d^iH^£p0^^ti^ 
..schen Achse einstellt), .womit in .Abwes~enheit eines, angelegten X 
magnet ischen' Signals-. eine>Winkeitrennung von 29 bereitge^teiit 
wird. Ein Aniegen ;des- ^Xut^stenden/nUgnetisch^n Signals .an. ' 
diesen Sensor -ftlhrt' zu ."einer weiteren- inkrementalen. Drehung der 
Richtung der Magnet is ierurig^ Von jeder ferrbmagnetischen. 
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Schicht, .wobei die Richtungen dieser zwei inkrementalen Drehun?- 
gen entgegengesetzt sind. 

Hinsichtlich des obigen Standes der Technik besteht eine Haupt- 
aufgabe der vorliegenden Erf indung darin, einen auf dem Spin- 
. ventileffekt beruhenden MR-Sensor bereitzustellen,- bei dem we-" 
.der eine antif erromagnetische Schicht, noch eine harte Vorma- 
gnetisierung/ noch ein Schaltungsaufbau zur Erzeugung eines 
Vo rmagne t i s i erungs s t roms erforderlich sind, um die Magnetisie- 
rungsrichtung in einer oder mehreren der f erromagnetischen 
Schichten f est zuhalten . 

In US-A-4 477 794 1st ein magnetoresistives Element offenbart. 
Darin wird ein anisotropes magnetoresistives Material verwen- 
det, das ein Vorlaufer der GMR-Anordnung ist. AuJJerdem werden 
Stufen in einem Substrat erzeugt und reproduzieren sich in der 
f erromagnetischen Schicht. Die Existenz von magnetischen Doma- 
nen, die durch nicht-reproduzierbares Schalteri (Barkhousen- 
Effekt) Rauscheri erzeugen, ist zu vermeiden. Daftir werden in 
einer f erromagnetischen Schicht relativ hohe Stufen erzeugt/ 
die ein magnetostatisches Pinning darin erzeugen. Dabei handelt 
es sich urn. ein Feldpinning in einer bevqrzugten Orientierung in* 
Langsrichtung des Stabes, deir. durch die Stufen aufgebaut wird. 
Je hoher die. Stufen sind, t .dest6 ^besser ist das erzielte " ResuiV : 
. tat.. auf grund der geometr ischen. Begrehzung .der Kontaktf laehe 
-.zwis.cheri dem Material .in den versctiiedenen Stufen..' * : . "i 

•In. Journal bi' Magnet ism" and Magnetic Materials 136 .(1994)'./:; Sei-' 
. ten 335 bis 359, "Giant magnetqresis.tance in spin,- valve, multi-. : 
layers" wird e'ine Vantiferroida^etiWchef Schicht fUr das £i*inirig 
/.einer. f erromagnetischen .Schicht einer GMR-Anordnung verwendet. / 
Hier.ist die Feidrichtung ebenfalls nicht steuerbar, was bedeu-' 
tet; . dafl die Felder der. f erromagnetischen Schichten des GMR- \ 
Sensors ledigljLch parallel oder antiparallel .orientiert- seih : 

SZ 994 . 015 >. " " 



konnen, was zu einem Verlust an 'Linearitat ftihrt. Dies bedeutet 
auflerdem, dafl keine Abhangigkeit der Magnet isierungsrichtung 
von der Dicke der f errbmagnetischen Schicht vorliegt. 



ZUSAMMENFAS SUNG DER ERFINDUNG 

Die oben erwahnten . und weitere Aufgaben und Vorteile werden ge- 
riiafl den Prinzipien der vorliegenden Erfindung erzielt, wie sie 
in den beige fiigt en Ansprtichen dargelegt ist. 

Gemafl der vorliegenden Erfindung ist die Topologie des Substra- 
tes derart, dafl die Oberflache des Substrats aus Bereichen be- 
steht, die eine Serie von Stufen oder Terrassen mit parallelen 
Oberseiten bilden. Diese Stufen konnen nur in einer Richtung 
oder in mehr als einer Richtung uber die Oberflache des Sub- 
strats hinweg "laufen" . sie konnen derart sein, dafl sich die 
Oberflache des Substrates; als Ganzes betrachtet, in nur einer 
oder in mehr als einer Richtung beztiglich des "Niveaus" nei.gt, 
das durch die Oberseite eines speziellen der Beireiche definiert 
ist: Ein "f ehlgeschnittehes" kristallines Substrat, das so ge- 
schnitten wurde, dafl seine Oberseite nicht parallel zu der in* 
Winkelrichtung-.nachstliegen kristallographischen Ebehe - 
•liegt, kahn als derar.tiges Subs trat verwendet werden. 



•. r: .-. 



Ein . Spinve.n til sensor / : ebenf ails,-.gemafi, : der . voriiegendeh Erfindung- : 
kann ein Substrat" bei^lt>nV; --Wob^i : die -.S.eite des Substrates, 
auf. der . die ers.te ^^•^^^etl^^^S^icht: des . Sensors • ange4 > £1 
bracht ist; .eine '. Mehr zahl! von- Stufen !.kufweist,'. dereh mittlere ■' T 
Lange vofzugsweise. zwischen 1 0; A; und . 1 ; 00 0 A (1 'ran bis 100 nm),. 
liegt, wobei. die - Dicke yon einer def fer'romagnetischen Sch/ich^'. 
ten des Sensors derart ist, dale ,■ die M$gnetisierurigsrichtuhg.. der : 
Schicht gepinnt. ist . Eine . "gepinnte!'. Schicht ist eine> deren 
Anrsotropie eine Richtung favorisiert und. die" eine ausreichend '. 
hohe Koerzitiyf eidstarke. besitzt^ so dafl 'diese Richtung unter :•=• •. 
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dem EinfluB von Magnet f eldern, die in Gebrauch auftreten, nicht 
. geandert wird. Die mittlere Stufenhohe betragt vorzugsweise 
zwischen 1,5 A und 30 A (0,15 hm bis 3,0 nm) . 

Aufierdem kann gemaB der vprliegenden Erf indung ein Spinventil- 
senspr ein Substrat beinhalten, wobei die Seite des Substrates, 
auf der die erste f erroraagnetische Schicht des Sensors ange- 
bracht ist, eine Mehrzahl von Stufen aufweis.t, wobei das mitt- 
lere Verhaltnis der Stufenlange zur Stufenhohe der Stufen zwi- 
schen 5 und 570 liegt und die Dicke von einer der f erromagneti- 
schen Sehichten des Sensors derart ist, daB die Magnetisie- 
rungsrichtung der Schicht gepinnt ist.. 

Des weiteren gemaB der vorl i.egenden Erf indung kann ein Spinven- 
tilsensor ein kristallines Substrat beinhalten, bei dem die 
Seite des Substrats, auf der die .Sehichten des Sensors ange- 
bracht sind, nicht koplanar mit irgendeiner der kristallogra- 
phischen Ebenendes Substrates ist,. wobei die Dicke von einer 
der ferromagnetischen Sehichten des Sensors derart 1st, dafl die 
Magnetisierungsr'ichtung der Schicht' gepinnt . ist . in einem der- 
artigen Sensor liegt die Seite des; kristaliinen Substrates, auf 
der die Sehichten des Sensors angebr,acht sind, vorteilhaf ter- - 
weise in eine* Ebene, wobei die. Senkrechte zu dieser Ebene ei- " 

nen Winkel (a) 'von wenigstens 0, 1°, vorzugsweise wenigstens , . . > 

• * * *•*■.*• *• - * ■ *" • * - - * ■-*■■. . »■* 

0,5°,. zur nachstgel^genen Kristaliachse' des kristaliinen* '...vi- 

Substrates einschlieflt. V -:\:V." : ..-;'; : - " ;! " ■• : * ■ -*'-\* 

.* * * *■ • * . • • *""*••***••* *.*.'* ' - ? % * »• *• • i 

. -V - . *.^--^'.»-. . ; . ..>. 

*■ . I •.."-* • "» *' ,•* ! ". ■ • * 

Die' riachstgelegene. Kristallachse/. auf diei-\obeh Bezug" genoinmen • 
wird> ist die Achse der nachstgelegeneri Krista^ 
Diese Ebene ist. diej.enige Spezieile- der ••kristallogfaphischen. . 
Ebenen, deren Senkrechte am dichte'sten bei- der Noi^nai-enrichturig 
der j enigeri Ebene liegt, in der die • Oberfiache des' Kcistalls ' : 
liegt. Da 'die Senkrechten .der Krist'allXaupt'ebeneny' .d.H-' jen.e, 
die ; - per Konvention mit 'kleinen Millef-Indizes . bezeichnet sind, * 
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z,B. kleiner als* 3 (<100>-Richtungen, [1-10] , . [110], [211], 
[221] etc.), Winkel von wenigstens etwa 15° zueinarider bilden, 
kann ein Fachmann ohne weiteres die riachstgelegene Kristailebe^ 
ne zu einer gegebenen oder gewtinschten Senkirechten zur Jlache 
des Substrats . bestimmen. 

Substrate, deren Oberflachen absichtlich unter einem kleinen 
Winkel zu der Richtung, der nachstgelegenen atomaren - Ebene des 
Kristalls geschriitten wurden, konnen dazu verwendet werden, ein 
Substrat zu erhalten, das in die Kategorien der • vorliegenden 
Erfindung fallt. Alternativ. kann die Mehrzahl von Stufen auf 
der Oberflache des Substrats durch Polieren, epitaxiales Auf- 
wachsen einer Puff erschicht mit einer leicht f ehlangepafcten 
kristallinen Struktur auf ein normal geschnittenes Substrat, 
Sputtern und/oder geeignetes Dotieren erhalten werden. Diese 
],etzteren Techniken ,sind fur die Erzeugung von Substraten mit 
gekrtimmten Oberflachen, d.h. nicht-planaren Oberflachen, • 
und/oder far Substrate mit sich . wiederholenden> Mustern von Stu- 
fen. besohders vorteilhaft. In ahnlicher Weise konnen die. ■ 
Schichten des Sensors durch Sputtern, epitaxiales Aufwachseh,' \ 
Oder aquivalente Stahdardtechniken erzeugt . werden*. Das Substrat 
kann aus einem isolierenden oder eineitt halbleitenden Material 
bestehen und ist vorzugsweise aus Silicium..- 

.per ..Sensor fervor liegemen .Erf inciung . Leriiht^auf. defi EigetiT > ; 
schaften .yon. Schichten/ : die _ auf v\Subs-t ; r eix^ angebracht sind,: de T ; 
.?f^.P^ e ?^iacKe]ti mit. .istiif eri\.p'der.; Terras sen:.yers'ehenVsind; oder .-. >, 
:die;mi't . einem kleihen Winkel.* zu. der. Richtung' der.; nachstg ? eie^e^r : . 
•neh; kristallographische.n Ebene geschnitteii wurd'en, Diese Eigen- 
sctiaften wurden durch die Erfinder der - vorliegenden Anmeldung 
bestimmt/und sijid wie'folgt : Die leichte Richtung .uniaxialer- • * 
Magnetisierung (oder "leich.te Achse") und die Koer.zitivf eld- ' 
starke. fU^ eine ferromagnetische Schicht x auf einem mit Terras- 
sen yersehenen Substrat" sind. von der Dicke der f erromagneti- * 

SZ 994 015 



• • * •••• • • • • •« - 

> \ - 9 - 

schen Schicht abh&ngig. Insbesondere wird, wenn sich die Dicke 
der ferromagnetischen Schicht, die betrachtet wird, andert, ei- 
ne kritische Dicke erreicht, bei der sich die leichte Richtung- 
uniaxialer Magnetisierung tiber einen schmalen Dickenbereich 
hinweg urn 90° beziiglich ihrer Orientierung ftir Dicken vor dem 
Erreichen dieser kritischen Dicke dreht. Somit kanh die leichte 
Richtung uniaxialer Magnetisierung einer f erromaghetischen 
Schicht. dadurch eingestellt werden, dafi sichergestellt wird, 
daB sie eine spezielle Dicke aufweist. Es wurde auflerdem fest- 
gestellt, dali sich die Koerzitivf eldstarke einer ferromagnetic 
schen . Schicht stark andert, wenn die Dicke. der Schicht einen 
kritischen Wert tiberschreitet Somit ist es moglich, die Koer- 
zitiyitat einer ferromagnetischen Schicht dadurch. einzustellen, 
dalV sichergestellt wird, dafi sie eine best innate Dicke besitzt. 
Fur ein gegebenes f erromaghetisches Material treten die Ande- 
rung. der leichten Richtung der Magnetisierung urn 90° und die , 
grofle Anderung der Koerzitivitat- bei gut definierten kritischen 
Werten der Dicke des ferromagnetischen Films auf. Der Wert der 
kritischen Dicke ftir die Anderung der Richtung der leichten 
Achse der Magnetisierung ist moglicherweise nicht der gleiche 
wie der Wert der* kritischen Dicke ftir den Sprung in der Koerzi- 

tivitat. , . ; ; 

Als Beispiei; ftiir das Obige. wurde f estgestellt, - dafi eine*, auf ein : 
fehlgeschnittenes A kristalline.s ;Substrat auf^ebrachte* Kpba.lt-?; -\ ^ 

• schipht ' eine;; kritische .Dick^. im Berei-ch vbii 1*45* A' (A, 5;*nA) .';auf^. ; 
weist/ - wobei-' oberhalb diesei . Dicke die. -leichte I Richtung . uni-;.-.. 

• axial'er "Magnetisiierung:. senkrecht '* zu /j ener ; war>!. ^iej^chichten 
mit .geringerer Dicke .als die^s em . kritischen :WertV zeigeri. Aufier- /• 
dem/wird f estgestellt, da6 die Koerzitivitat eirier kobalt^ • 
schicht mi t einer Dicke. "von mehr als 45'A.(4/5 nm) , : die \ auf ei- 
nem fehlgeschnitteneri Substrat angebracht ist, weit haher ' als 
jene .einer Kobaltschicht mit geringerer- Dicke ist .; ' ' 

- •.• 
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Die Eig'enschaft hoher Koerzitivitat einer f erromagnetischeri 
Schicht mit einer bestimmten Dicke* auf einem f ehlgeschnittenen 
Substrat tragt zu einem Festhalten oder Pinning der leichten 
Richtung uniaxialer Magnetisierung der Schicht bei. Dies ist 
aquivalent zu dem Pinning, das fruher in Verbindung mit magne- 
toresistiven Sensoren erortert wurde, jedoch ohne daft irgendei 
ne zusatzliche externe Schicht erforderlich ist, uiu dies zu be 
werkstelligen . 

Die hohe Koerzitivitat und die Anderung der Orientierung der 
leichten Richtung uniaxialer Magnetisierung urn 90° kann vor- 
teilhaft eingesetzt werden, indem zwei f erromagnetische Schich- 
ten aufgebaut werden, die nicht notwendigerweise aus dem glei- 
chen Material bestehen und durch eine nicht-magnetische Ab- 
standshalterschicht auf dem gleichen Substrat getrennt sind, 
wobei die eine f erromagnetische Schicht eine Dicke derart auf-- 
weist, daft sie eine hohe Koerzitivitat aufweist und eirie 90°- 
Drehung ihrer leichten Richtung uniaxialer Magnetisierung 
stattfindet, wahrend die andere Schicht eine Dicke derart be- 
sitzt, daft sieeiiie niedrige Koerzitivitat aufweist und diese 
Drehung nicht stattfindet- Mit anderen Worten, die Dicke von - 
einer der Schicht en liegt oberhalb. der kritischen bicken f Urs 
Pinning und fiir die 90°-Drehung der leichten Aclise, und die 
Dicke -der anderen Schicht liegt unterhalb diesex;- kritischen . 
Dicken. Eine. derartige^-Anordnung- stellt". ein^n SpinventilsensorV 
bereit. Es. ist - "jedoch" nicht -notweiidig; ;daB ; ; b'eitie ^Schicht eiv- aufc 
^Mater^alienXbestehen,..; deren.magnetische jEigenschaf ten. > VQh : -derV^ 
Dicke abhangen-V. Per.. Sensor ' kann "rauis " einer .-Schicht ;/." ^ der;en Eigeii- 
schaften d^ckenabhapgig sind/ .uhti -einer Schicht' aiis einem a*icj<e- 
ren" Mater.iAi : .bestehen f die- entweder die f rele -oder' die gepinnte* 
Schicht bildet,' unabhangig. .von ihrer: Dicke S . ' . 

Die Erfindung . ist . nicht ;auf f erromagnetische Schichteh be- : 
schrankt, deren'Koerzitivitatserhohurig und Anderung der leich- • 
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ten Achse oberhalb einer kritischen' Oder SChwellwertdicke auf- 
treten. Ein Spinventilsensor* kann aus Materialien bestehen, bei 
denen diese Anderungen fUr Dickenwerte unterhalb einer. kri.ti- 
schen Dicke auftreten* Was von Bedeutung ist, ist die Moglich- 
keit, den Wert der Koerzitivitat und in bevorzugten AusfUh- 
rungsformen auch die leichte Richtung uniaxialer Magnetisierung 
durch Festlegen der Schichtdicken einzustelleri. Insbesondere 
ftthrt dies durch geeignete' Kombinationen von Schichtdicken zum 
Festhalten der Richtung der Magnetisierung von einer der 
Schichten,. wahrend die Richtung der Magnetisierung der anderen 
Schicht sich.frei andern kann. Bei einem Spinventilsensor gemali 
der Erfindung sind- die Richturigen seiner leichten Achsen aufier- 
dem durch geeignete Wahlen der Schichtdicke vorzugsweise auf 
einen Winkel von 90° eingestellt, um eine optimale Widerstands- 
anderung der Schichten fur eih gegebenes, extern ahgelegtes, f 
abzutastendes Magnetfeld zu erzielen. 

Es ist ein Yorteil der vorliegenden Erfindung, dafider Spinven- 
tilsensor gemafi. der Erfindung zwei f erromagnetische Schichten 
aufweisen kann, die durch eine nicht-magnetische Abstandshal- 
terschicht getrennt sind, wobei die gepinnte f erromagneti^che 
Schicht keine zusatzliche Pinning^ oder Voirmagnetisierungs- 
schicht benotigt, um ihre Richtung der Magnetisierung festzu- . 
halten oder iu , "pinneri 1 * . Daher .zeigt der Sensor gemafl der Er- , 
findung eine . verbesserte. Empf indlichkeit, ohne, die Herstellung m ) 
der zusatzlichen Pinningschicht; zu. erfordern, . die . bei ; Spinven- 
tilsensoren. ftach;. ; dem7 Stan^- derl Technik.' erf orderlich „sl*i&- Die's, 
ftthrt ' zu. einem BaUelemerit,.; das . kleiner und leichter herzustel--- ' 
len ist als. bekannte/ Spinventilsen-soren . ..Die gepinnte Schicht 
kann die f erroraagnetische Schicht" sein, die : 'derVriach^"des J : **• 
Substrats am nachsten liegt, , auf der. die 3chicht.ei>. liegen, wo- 
bei in dies em Pall die zweite f erromagnetische Schicht,'* d.h. 
die weiter von dem Substrat entfefrxte der; zwfci "Schichten, , die 
freie Schicht ist- Diese Anordnuhg kann . j : edoch* umgekehrt. wer- 

. . •••"**"• ■ * v ■ ■* * 
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den. In einer weiteren Variante der Erfindung kann eine Puffer- 
schicht zwischen das Substrat und die erste maghetische Schicht 
eiogebracht werden, urn die Deposition zu erleichtern oderals 
Schutzschicht. . 

Die kritischen Dickenwerte fiir Schichten, urn die Effekte der 
Erfindung zu zeigen; sind von den beteiligten Materialien und 
von der Topologie des Substrates abhangig. Daher istdie Erfin- 
dung riichtauf f erromagnetische, gepinnte Schichten mit den ex- 
akten "Dick en der Beispiele dieser Beschreibung beschrankt, da 
diese Dickenwerte lediglich fur eine- spezielle Filmsubstanz unci 
eine spezielle Topologie geeignet sind. Es/wird jedoch ein Ver- 
fahren angegeben, das einen Fachmanri in die Lage verse tzt, die 
kritischen Dicken zu bestiiranen, die das Einsetzen und den Ab- 
fall des Pinning-Ef fekts und der 90°-Drehuhg der leichten Achse 
filr jede beliebige Kombination von f erromagnetischem Material 
und Substrattopologie markiert. Ferromagnete, wie Go, Ni, Fe 
oder Legieruhgen dieser Materialien miteinander, z.B Permalloy/ 
konnen fur die f erromagnetischen Schichten verwendet werden. 
Diese Materialien konnen* weitergehend mit anderen nicht- * 
magnetischen Materialien legiert werden. ; Wie bereits oben er- 
wahnt, brauchen die gepinnte. und. die freie f erromagnetische 
Schicht nicht: be ideaus. dem gleicheh Material bestehen. * 

. Diese. und weijtere neii^rtig'e^Merfcm 
f tir dik Erfindung ahgesehen* werden/, sind ' iii; deri v beigef Ugtenl An-.- 
sprtichen .;dargeiegt-. **, Die .^"Erfindung selbst jedoch. ebenso. wie" eine v 
bevorzugte • Weise der Verwehdlung ; sowie/weitV^e^Auf gaben und Vor- 
teile. derselbeh werden .unter B.ezugnahme auf .dievf olgende detail' 
von .dem Substrat* ITerte* Beschreibung " ± lias t rati ver Ausfuhrungs- 
formen besser verstandLich, " wenn ;sie' in Verbindimg mit den -b^r 
gleit.enden Zeichnungen gelesen wird. 

' ■ • " *...«; 

BESCHREIBUNG . DER ZEICHNUNGEN .. 
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Die Erfindung ist. unten detailliert unter . Bezugnahme auf die * 
folgenden Zeichnungen beschrieben: 

FIG. 1 zeigt die Grundanordnung eines Spinventilsen- 

sors, wie er aus dem Stand der Technik bekannt 
ist. . . 

FIG. 2 zeigt die Grundanordnung des Spinventilsensors 

gemafl der vorliegenden Erfindung. 

FIG. 3 bis 4 zeigen Substrate gemafl der; Erfindung in- drei- 

dimensionaler Ansicht. 

FIG. 5 bis 12 zeigen Substrate gemafl der Erfindung im Quer- 

schnitt . \ 

FIG. 13 zeigt die Koerzitivf eldstarke einer ferrqma- 

gnetischen Schicht, welche die . Pinningstarke 
> '•- ' der Schicht illustriert. * 

• • •* . • 

FIG. 14 A bis C zeigen: Hystereseschleif en einelr . f reien Schicht 
\. . und.einet ferromagnetischen Schicht, die gemafc 
' ~: ;.^ : \der>Erfindung gepirint "wurde; ' und. / x *- i : • 

* . . • * i .."*•*. * ■ .»■**■•*. . . . . - » %•••.**•"* . .. i 

FIG. IS A bf s B . zeigeh* Magrietisierungsbilder dex. f reien * Und 

* • * . * * - . * .* ' ■ • . • " " " * A* 

• " > i ■'*• ..." » * •* 

Zwecks* Kqnsistenz- der'. Darst'elluhg, .wurden\ die FIG. 3/ bis. 6 : , . 8; . 
11 iind 12 so gezeigt", ckaB die Ba[sis des Substrats \ind die: Hori- 
zontale der Figur- mi t dem Niveau der. Stufen-in def Oberfiache 
des- Substrats zusammenf alien;.: Die Erfindung umf afit^ jedoch auch 
Substrate, defers Basen parallel zu der. Ebene sind, in: der -die 
wirksame Oberfiache des Kristalls geschni t ten wurde *, . d.h.* 
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Substrate, deren Stufen bei Betrachtung. im Querschnitt geneigt 
sind, wobei die Horizontale der Figur mit der Basis, des . ;; 

Substrats zusammenf allt . * 

WEISE(N) ZUM : AUSFQHREN DER ERFINDUNG - 

Der GMR- oder ' Spinventil 1 -Ef f ekt beruht auf der Tatsache, dafi 
sich der Magnetowiderstand eines Paares. von f erromagnetischen 
Schichten, die durch eii>e nicht-magnetische Abstaridshalter- • 
schicht getrennt sind, in Abhangigkeit von der relativen Orien- 
tierung der Magne t i s i erungs ve ktor en in den. f erromagnetischen 
Schichten andert. Es wird f estges tellt da/5 der Widerstand ei- 
nen Extrentwert (d.h v maximal oder minimal wenn die magneti- 
schen Schichten eirie antiparalelle Magnetisierung aufweisen, 
und den entgegengesetzten Extremwert annimint, wen.n die Magneti- 
sierungen der Schichten parallel ausgerichtet sind. Diese Ab- 
hangigkeit des Widerstands von- der Magnetisierungskonf iguration 
wird durch die Ungleichheit der Streuraten von Leitungselektro- 
nen mit Spin nach oben und Spin nach uhten verursacht, : sei es • 
an den Grenzflachen zwischen den Schichten oder im. Volumen. 

Bei einem optimierten Sensor* - der. auf sdem GMR-Ef f ekt beruht, • 
befinden sich seine f erromagnetischen Schichten in einem Ein- • 
zeldomarienzustand /<; wobei. die . Magnetisierung einer Schicht ..(d^r 
"gepinnten" Schicht)., entlang .einer. bestimmteh RichtUng ffestge-V; 
halten ist uiid.die Magnetfs.ierim 

f, .f reien'! Schicht) \bime.'^ ^izutastenden. Magnetf sl<i' m J ,\ 

folgen.kann-. Bei.;yerweh^ des Magnetisi erungs- . 

.zustands eines auf gezeichneteh. Datenbits anderf sich die "freie • 
Schicht von einer ^mehr;paralleien . zu ; .einer "mehr antipaV^iielen/! 
Ausrichtung relativ zu der- gepinnten .Schicht, wienn .sukzessive 
zwei entgegengesetzt (Drientierte Bits .. abgetastet werden.. , Filr 
einen optimierten linearen Betrieb des Bauelementes mit * ange- 
legtem Feld. slolite. die * Ma.gnetisi'erung 4 der zwei Schiqhten, unter 

. * > . * * * • * ■ * • • \ * ■ . ■ 
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einem Winkel yon 90° zueinandier liegeri, solange kein abzuta- 
stendes Magnetfeld vorliegt. In deri Bauelementeri des. Standes • 
der Technik wird dies durch Festhalten der Magnetisierung der 
gepinnten Schicht entlang ihrer harten Magnetisierungsrichtung 
typischerweise entweder durch Permanentmagnete oder durch Aus^ 
tauschkopplung mit einer antif erromagnetischen Schicht, z.B. ' 
FeMn, erreicht. 

Figur 1 zeigt eine Explosionsansicht . eiries derartigen Spinven- 
tilsensors gemafi dem Stand der Technik, wie er zum Beispiel aus 
dem US-Patent Nr. US-A-5 159 523 bekannt ist. Die im US-Patent 
US-A-5 159 523 erorterten und dort in FIG, 2 dargestellten 
Schichten wiirden jedpch in der umgekehrten Reihenfolge gegen- 
uber jener aufgebaut, die iin Stand dor Technik von FIG. 1 der 
vorliegenden Anmeldung gezeigt. ist. 

FIG. 1 der vorliegenden Anmeldung weiter betrachtend, zeigt das 
Bezugszeichen 10 ein Substrat an. Eine auf dem Substrat ange- 
brachte Schicht 14. ist eine ferromagnetische Schicht, deren Ma- 
gnetisierungsrichtung durch den Pfeil auf ihrer Oberf lache an- 
gezeigt ist. Die Magnetisierungsrichtung der Schicht" 14 wird 
durch die Bereitstellung einer zusatzlichen Schicht- 12, die * 
entweder aus einem antif erromagnetischen. Material oder aus ei- . 
nem harten f erromagnetischen Material besteht, festgehalten • 
oder "gepinnt" \ • \ . •"■ - •>.->.. \*.vV -iUV- * " V.»" ! • 

\ : '. - N : • V' * •/ ;; • . / • ' ; 

' .* *.-■•: ..." // * ; • V 

EiAp. Schicht* 1« ist eine nicht^magnet ischqi t ' Abs taridshalter.T 4 *.l V- ? 
schicht- .Eine Schicht* 18 ist eine* wfeitere ferromagnetische • 
.Schicht;: deren Magnetisie'rvulgs*rich.tung: , ih Abwesenheit eines. zu, . 
messenden Magnetfeldes durch den horizontalen: Pfeil auf ihrer 
Oberfiache iangezei^t . ist \ Die Schicht: 18 ist; die freie Schicht . 
Die hach oben und nach uihten gene-Lgten Pf eile auf der Schicht 
18. zeigen Richtiingen an f .in . denen die Magnet isieriing der * 
Schicht -unter dem Einflufl voh verschiedenen extern angelegten,' - 
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zu messenden Magnetf eldern liegen kann. Derartige Anderungen 
der Magnetisierungsrichtung einer Schicht ftlhren liber den Spin-' 
ventileffekt zu Anderungen des Widerstandes der Gruppe der 
Schichten 14 < 16, 18. Dieser Widerstand wird herkoramlicherweise 
in der Langsrichtung der Schichten gemessen, d.h, zwischen der . 
linken und der rechten Kante der Gruppe von Schichten in der in* 
FIG. 1 gezeigten Orientierung. * 

Bei Verwendung zur Detektion des Zustands der Magnetisierung 
von Datenpiinkten auf einem magnetischen Auf zeichnungsmedium 
wird der Spinventilsensor von FIG. 1 derart positioniert, dafi 
wenigstens die Schicht 18 dem Magnet f eld uriterworf en ist, das 
von dem Datenpunkt herrtihrt . Die iibliche Bewegungsrichtung des - 
magnetischen Auf zeichnungsmediuins ist durch den Pfeil ira Vor- 
dergrund von FIG. . 1 dargestellt . 

Figur 2 zeigt eine Explosionsansicht eines Sensors gemafi der 
Erfindung. Die Oberflache des Substrates 20 ist mit Terrassen 
versehen und wird unten detaillierter beschriebeh. Die Dicke.. 

.von einer der. f erromagnetischen Schichten 24 oder 28 1st grofler. 
als die kritische Dicke , die fttr das Pinnen der leichten Rich- 
tung uniaxialer Magnetisierung notwendig 1st. Die andere ferro- 
magnetische Schicht besitzt eine Dicke, die geringer als diese 
kritische Dicke .ist,. wodurch sich/ihire' Magnetisierungsrichtung . 
andern. kann, wenn ein "extern angel*egtes..Maghetf eld :vdrliegt . 
Diese Tetztere. Schicht 'biidet .daher cjie ."f reie" Schicht . Die '. V: .. 

* Dicke vein einer 54 , oder- 28 : : v- : i* 

sollte , vorzugsweise grefier als* die .kritische Dicke fttr eine* Ro- 
tation ihrer leichten Richtung: uniaxialer .Magnetisierung urn ; - 
sein, und die andere Schicht ' sollte vorzugsweise ' eine Dicke be- " 
sitzen,. die geringer.als diese /kritische Dicke ist. Daher bil- 
den die leichten Achsen der zwei f erromagnetischen. Schichten *. 
einen Winkel von 90° zueinander> wenn keiri extern angelegtes : 

Magnetf eld vorliegt. Dies, optimiert das • Aus gangs signal von . dem 
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Sensor, es sind jedoch andere Orientierungen der- leichten Ach- 
seri denkbar, z.B. wird weiterhin ein Signal erzeugt, wenn die 
Achsen parallel sind, werin kein extern angelegtes, .abzutasten- 
des Magnetfeld vorliegt. Alterriativ kann eirie'der Schichten aus 
einem Material bestehen, dess'en magnetische Eigenschaf ten nicht 
dickenabhangig sind. 

Der prinzipelle Unterschied der Anordnung gemafl- der Erfindung 
und. FIG. 2 von der Anordnung des St'andes der Technik in FIG. 1 
besteht darin, dafi die Anordnung der Erfindung keine Pinning- 
Schi.cht 12 benOtigt, um ein Pinning der Magnet isierungsrichtung 
von einer der f erromagnetischen Schichten 24 oder 28 sicherzu- 
stellen. Die Oberf lac.henstruktur des Substrates 20 in Kombinati- 
on mit den Dicken der f erromagnetischen Schichten gewahr lei s ten 
das Pinnen der Magnetisierungsrichtung von einer der Schichten, 
wahrend die andere Schicht als die freie Schicht verbleibt. 

Ein Verfahren zum Bestimmen der kritischen Dicken. fUr Schichten 
aus verschiedenen f erromagnetischen Materialien ist wie folgt: 
Es so lite eine Anzahl von Substraten hergestellt werden, die' 
unter einem bestimmten Winkel a geschnitten sind, da dies der 
schnellste ;Weg zur Erzeugung einer '-mit Terras sen versehenen 
Oberf lache ist. Zunehmerid dicker e Schichten aus f erromagneti- 
schem 'Mat^ri'al' sollten [durch irgendein beliebiges herkdramliches 
Verf ahren v aiif verschiedene dieser Substrate aufgeb'racht und. j^- 
•de. Substrat/Schicht^Kon;figuratioh sollte. hins'ichtlich 'der Rich- 
tung • iiniaxiale'r Magrtetisi'erung urid' Koerzitaivitat*. geprtif t'/wer- 1 '." : 
den. Bei irgendeinem bestimmten.. Wert (en) . der Schichtdicke an- \, 
dern sich. die^leicnte. Achse und die/Kgerzitivitat . zwischen -ei£.-: 
ner Kdnfiguration und der nachsten geprttften' betrachtiich. Dies 
detektie.rt.die kritischen Dicken, bei derieri sich die leichte ; 
Richtung .uniaxialer. Magnetisierung um 90° dreht. und bei denen 
die* Koerzitivitat steil ansteigt (oder . abfallt) . ; 



• • . • • • 4 

• • " • 

« « * * • • • • < 

• • • • • ^■P* • • ••• • • 



- 18 - . 



Wenn prazisere Dickenwerte fur diese toergange gewunscht sind, 
kann das Experiment mat einem anderen Satz von Substraten" wie- 
derholt werden,.auf denen- ferromagnetische Schichten mit Dicken 
erzeugt wurden, die etwas grofier und .etwas kleiner. als die kri- 
tischen Dicken sind, die aus der. ersten "groben" Partie von 
Substraten bestimmt wurderi. ,'. ' . ' 

Das obige Verfahren kann fUrandere: Winkel a wiederholt werr 
den. Es ist zu erwarten, dafi sich die kritischen Dicken oder 
die Schnittwinkel a beziehungsweise die Abmes'sungen der Stufen 
der Substratoberflache, die zu effektiven, Spinventilsensoren 
fuhren, von den in dieser. Anmeldung angegebenen numerischen 
Werten unterscheiden konnen, da nicht zu erwarten ist, dafi sich 
verschiedene ferromagnetische Materialien identisch zu dentin 
dieser Anmeldung zitierten Kobalt-Beispiel verhalten. Die all- 
. gemeine Anwendbarkeit der Techniken der vorliegenden Erfindung 
ist derart, dafi ein Fachmann erwartet, die Eignuhg verschiede- '. 
ner Materialien und Anordnungen zu untersuchen, beyor er sich • 
far eine bestimmte Kombination von Schichtdicken, Winkel des. ' 
Schnitts der Substratoberflache und. Schichtabf olge zur Bildung ' 
eihes Sensors fur eine spezielle Verwendung" entscheidet '. Alle 
derartigen Untersu.chungen bilden Tell des Umfangs und der An- 
wendbarkeit; der vorliegenden Erf indung, . da * diese" -.Erf indung eiii'- 
breites Feld moglicher Jse^soranoro^ 
■ lich /den Sen'soren des; Standes V^er .>e^i^ v^i^cht .Uiiid / /?. ' 

Der gr ofi t e Fehl s chni t twin'kel [ e i'nes Sub's t rat sV/ ''it* 'den ; die lf - / ' S 
f ekte der Erfindung- ;uberpriif t.- wurden, • betr.agt- k 0°.: Siehe/Bei-. -.V 
spiel IV am Ende dieser Beschreibung; Bs iVt iedoch zu erwar-'" 
ten, dafi die Effekte der Erfindung' bis zu Fehlschhitten v.on weS • 
riigstens ungefshr 10° beobachte t werden, beruhend auf der Kon-' ' 
sistenz der in dek .Bereich bis zu und einschliefilich 6,0« beob- 
achteten Effekte. .• • •'. -.' \ 
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Die Figuren 3 bis 12 sind schematische Darstellungen von ' 
Substraten, die. zu denEffekten der Erfindung ftthren und' die 
als das Substrat in der Anordnung von FIG. 2 verwendet werden 
kbnnen. Die Figuren 3 bis 12 sind VergroBerungen, die nicht in. 
alien Richtungen mafistablich gezeichnet sind. Die Abfolge von 
gepinnter f erromagnetischer, nicht-magnetischer und freier fer- 
romagnetischer Schicht eihe.s Spinventilsensors ist auf • -die-sen 
Substraten anzubringen. In FIG. 3 nehmen die Bereiche von Ato- 
men auf der Substratoberf lache. die Form von Stufen oder Terras- 
sen an- Die Oberseite jeder Stufe beinhaltet eine der Schichten 
aus Atomen ,des kristallinen Materials, aus dem das Substrat 
hergestellt ist. Es wurde ein kristallines Substrat darge- 
stelit, bei dem die Oberseiten seiner vier Stufen parallel zu- 
einander. verlaufen. Die Oberseiten der Stufen bestehen aus.Be- 
reichen von parallelen Ebenen der Kristallatome~. : Der mit S be- 
zeichnete Pfeil zeigt die Richtung der Senkrechten zu der Ober- 
seite einer Stufe an. Der mit P be'zeichnete Pfeil zeigt die 
Richtung der: Senkrechten zu der Ebehe an; in 'der die Kris.tall- 
oberf lache geschnitten wurde. Der Winkel zwischen den durch die 
Pfeile S und P bezeichneten Richtungen ist der Fehlschnittwin- 
kel der Oberf lache des Substrats oder .allgemein der tfeigungs- ... 
Oder Steigungswinkel a der mit Terrassen versehenen Oberf la- . 
c'he.' Es wird ang'enomfnen, 'dafl'; ein Jwihicei;' a von -i, i* -bis' 10°. In' 
^elnem;Pf nning e'ntlang det ; erf ''oV^jrii'^^'^t^tvng einer darU-i ' 
berlie.ge.nden;:ferroma'gnet 

.bereiches r;esultiert; und! somit* zu^eii* E*f e'kt^■•^'"•^rli^ideri: , 
Erfindung fuhrt*. wfe in Befspiei;. It - jam . Ende dieter Beschf eibung 
•erlautert, "wurde fesige'stellt, i^afl^Wei^eirT.estsensor der/. : >' 
Dickenbereich von 45" A bis 900 A (4, 5 : nm. bis 90 .'nmj fur- die ge- 
pinnte. Schicht geeignet 1 war,.: wenn diese ; aus Co best and urid das 
Kupf ersubstrat e.inen ..Nei^ungswinkel a ypn 1/6° aufwies. Ein V 
.weiterer Sensor Wurde mit • eiriem Fehlschnittwirikel a yon 1,9° . 
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aufgebaut, siehe Beispiel ill.- Eine etwas geringere minimale 
Dicke der gepinnten Schicht erwies sich mi.t einem Substfatf ehl- 
schnitt von 1,9° funktionsf ahig. 

Die in den Figuren. angegebene Abmessung h bezeichnet die Lange 
einer einzelnen Stufe. In.ahnlicher Weise gibt die Abmessung H 

* die H6he einer einzelnen Stufe an. Die Abmessung W stellt le-^ 
diglich die Breite des speziellen dargestellten Abschnitts des 
Substrats. dar und kann all^emein so interpretiert werden, daB 
sie die Breitenrichtung zeigt. Wenngleich gezeigt wurde, daft 
die in FIG. 3. dargestellten Stufen eine ungefahr gleiche Lange 
aufweisen, wird angenommen, dafi die Effekte der Erfindung durch 

• jede beliebige Gruppe von Stufen erzielt werden, deren Haupt- 
lange innerhalb des Bereichs von 10 A bis 1.00.0A (1 nm bis 100 
nm) liegt . Eine. Messung des. Widerstands des Sensors kann entwe- 
der in jeder beliebigen Richtung parallel zu der .Ebeiie der. 
•Schichten durchgefiihrt - werden, was bevorzugt ist, oder in einer' 
Richtung senkrecht zii der Ebene der. Schichten, , .was moglicher- 
weise ein verbessertes Signal lief ert, jedoch schwerer durchzu- 
ftihren ist. • . : - ' : - • • - / > 

Figur 4 stellt ein Substrat dar, bei dem die Stufen iii mehrals • 
efneif,, "Richtung uber die ' Oberf lache hinweg .Vlaufen"'; Dies resul- 
tiert aus : einem rFehl'schn'i^.- deV.'Krist'aiis. der aft'? daB die 
.Sub'stratoberf lache;- in;..einei : ^Ebfene 'li.egt^: deren-- Schnittlinie' mit\. 
der O^erseite: der^Stuf eif h'icht parallel !zur"irgVnW - 
den' FIG..-, a Pder'-Urge^eig^ 

Fall wiederhb.lt:." sich; der '±xi*'FiG\ - 4 geieigtef .Schn&t rtief^ ' 
Substrat'oberf lache 'in der. Richtung ,"ins : Papier. h±heiri?.\ A " 

'Die in. den FIG.- 3 bis-: 12 gezeigten -verschiedenen; Bereiche, be- '*-' 
stehen aus Atbniebeneh>. die sich hinsichtlich der H6he urn eine ' 
oder mehr atomare Picke.n 'oder ''Monoschichten" uriterscheiden>; :• . ~ 
Die in den fig: 3 bis -.12 gezeigteri Substrate induzieren ein - . . 
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Pinning auf darttberliegenden f erromagnetischen Schichten geeig- 
neter Dicke, vorausgesetzt, dafi die- mitt 1 ere Lange L der Stufen 
auf der gesamten Oberflache zwischen 10 A un d 1.000 A (1 nm be- 
ziehiingsweise 100 nm) betragt, oder dafi das mittlere Verhaltnis 
der Stufenlange zur Stufenhohe zwischen 5 und 5701iegt. Die 
Stufen konnen von gleicher Hohe sein, mussen .es jedoch nicht *. 
Typische Stufenhohen H liegen im Bereich von 1,5 A bis 30 A 
(0,15 run bis 3,0 nm) . Es wird angenommen; dafi sich der Fehl- 
schnittwinkel des Kristalls, der zu -den Effekten der Erfindung 
ftthrt, zwischen 0,1° und 10° erstreckt. Der Winkel betragt je- 
doch vorzugsweise wenigstens 0,5°. Fur einen Substratf ehl- 
schnitt von 0,5° betragt die mittlere Stufenlange ungefahr 
200 A (20 nm), und das mittlere Verhaltnis von Stufenlange zu 
Stufenhohe betragt ungefahr 110. Fur einen Sub^traLf ehlschni tt 
von 6,0° betragt die mittlere Stufenlange ungefahr 17 A (1,7 
nm) , und das mittlere Verhaltnis von Stufenlange. zu Stufenhohe 
betragt ungefahr 10. 

Urn weitere topographische Anordnungeh yon Substratoberf lachen 
darzustellen, die verwendet werden konnen, um die der Erfindung 
zugrundeliegenden Effekte zu erzielen, wird auf die FIG. 5 bis 
12 Bezug gen^mmeri. Die Figuren 5 bis 12 zeigen Querschnitte von 
Substraten. .Jede gezeigte Stufenhohe stellt eine oder mehrere 
Schichten yon Atomen dar . Die . Stuf en sind:in dieser Darstellung 
al^^^sgharf », .gezeigt :*, Iri* Wirklidhkeit: sirid sie\ auf gr und. der ^-vt^^ 
diskreteri .Natur ,d4r Atome;,. au;s * deneh : sie beStehehV . abgerundet 
odep .wenicfer, regelmafiigv ;D±e* ♦ Aspekte -der^ Substrate d£r* FIG^ 5^ <»2->/^ 
bis. 12, die von spezieller ReleVahz/fUr -die • Erfindung* sdn'ct, ; . % b^V?** 
"sind: : .\"\- .'■ • " "v v f • • • ' 

FIG: '5: ; • • • stufen mit gleicheir Lange'./ • • V \ 

FIG. 6: . ; Stufen mit lingleicher. Lange . ' * ; ' ; v " * ■ 
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FIG. 7: Steigurigen in zwei entgegengesetz.ten Richtungen 

weg von einera mi.ttleren Spitzenwert; dreidimen- . 
sionale Ansi.cht. • ''.''• 

Fig. 8: Stufen mit ungleichen Hdhen und ungleichen Lan- 

gen. ■ 

FIG, 9 und 12 Keine Nettosteigung, jedoch ein sich wiederho- 

lendes. Muster von Stufen. 

? IG - 10: Ein Fehlschnitt mit variablem Gradient, d;h. 

keine einzelne Fehlschnittebene, sondern eine 
gekrununte Gberseite. 

FIG. 11: sich wiederholendes Muster von ungleicher Stu- 

fenlange. . 

Die Geome trie von j eder der FIG. 5 bis 12 kann in der nicht in 
der Figur gezeigten Richtung der .Substratoberflache, d.h. in ' 
der Richtung "in die Seite hinein V wiederholt werden. Al tenia- 
tiv kann das Oberf lachenprof ii des Substrates' in die Richtung 
^in die Seite hln&ixx" die Form. yon jenem in irgendeiner anderen 
der FIG. 5 bis. 12 gezeigten. annehmen, sofern ,es die Substrat- 
herstellungstechniken erl. ; auben und .yofausgesetzt> daft -'die Sym-^V- 
metrie der A^qrdnung hochstens 4^^a^U : i^besondere. nicht t;. 

• vierfac^: bleibt,-. so dafl': eine- beyoriiigjte ^Magnet^sierungsrich-'^ *--.:. ' 

: tung,:er zie.l tl- und ^»^^^j^r^^^1ai^i\ -Substrate iem^Vder^^ 
Eif ind^ung k6hn^n.:in.^ d 

: Wab^ngigen. Anspriiche: fallen, -z ; B . hat das • .. 

•'Substrat v!ort FIG.; 10 ;keine ; iinielnV'EbeheV %Le. in Anspruch "4 \ 'i\ 
:definiert,. da. die ' Substratoberf lache gekrummf ist/ kann- jedbch •/ 
mit Stufen' gemafi jedem der beigeftigt en; Anspriiche auf gebaut 



sem. 
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Die Schichten des Sensors konnen in der entgegengesetzten Rei- 
henfolge zu jener in dem generalisierten Spinventilsensor von 
Fig. 2 gezeigten aufgebaut sein, d.h.die gepinnte Schicht kann 
am weitesten von dem Substrat entfernt sein> wobei die freie 
Schicht zwischen dem Substrat und der gepinnten Schicht liegt. 
Die gepinnte Schicht bleibt in dieser Konf iguration gepinnt, 
vorausgesetzt dafl ihre Dicke innerhalb des Bereiches liegt, deir 
fur ein Pinning notwendig ist> obwohl die freie und. die nicht- 
magnetische Schicht zwischen ihr und dem Substrat liegen. Des 
weiteren bleibt die freie Schicht frei und ist keinem Pinning 
unterworfen, vorausgesetzt dafl ihre Dicke nicht innerhalb des ,'' 
Bereiches liegt, der fur das Pinning notwendig ist. Die Dicke 
der freien Schicht in Bei spiel II am Ende dieser Beschreibung 
iriufl unterhaib der kritischen Dicke liegen, die das Einsetzen ' 
des Pinnings markiert. 

Aus ahnlichen GrUnden kann ein Sensor aufgebaut werden, welcher 
der Reihenfolge riach aus einem Substrat / einer gepinnten 
Schicht / einer nicht-magnetischen schicht / einer freien 
Schicht / einem Abstandshalter / einer gepinnten Schicht /ei- 
ner nicht-magnetischen Schicht / einer freien Schicht* ...etc. 
besteht, ... wiederum. vorausgesetzt, -dafl die Dieken;der. verwendeten 
freien und gepinnten Schichten jew'ei Is unterhaib und innerhalb 
des Bereiches . liegen,. . der. fur das . Auf treten 'yon ■ .Pinning notwen- 
dig, ist,!. und IdaB eine nicht T ma^ 

. zwischen j edef; f reiert' .Schicht^ und angrenzendeh^gepinnten . •"','.'./* 
^chi'chtv vorgeseheh . ist V: In; ' 
Substrat ./ freie Schicht. / . nicht -magnet i'sche" Schicht /'gepinnte/ 
Schicht ./ ^standshalter; / freie Schicht '/ nicht-maghetische 
Schicht / gepinnte Schicht / Abstandshaiter >tc\ 'oder Substrat 
/ gepinnte Schicht. / nicht-magnetische. Schicht /. freie Schicht 
/. Abstandshalterschicht / freie Schicht / nicht-magnetische 
Schicht /' gepinnte Schicht etc.. verwendet "werden. Zusatzliche ' 
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• Puf ferschichten konnen eingebracht werden, wanri iromer dies 
zweckmaflig ist* • • - 

' Insbesondere. wird es als sicher innerhalb des" Umf angs der Er- 
f indung betrachtet, wenn das Substrat mit einer zusatzlichen 
Puf f erschicht bedeckt wird, bevor irgendwelche der ferromagne- 
tischen oder nicht-magnetischen Schichten 24 bis 28, wie in 
FIG. 2 gezeigt, aufgebracht werden. Eine derartige Puffer- 
schicht wird zum Beispiel wichtig, Wenn eine Fehlanpassung in 
der • Kris-tall st ruktur der Puf f erschicht und des (urspriinglichen) 
Substrats ausgenutzt wird, urn eine Oberf lache mit. Stufen herzu-.' 
stellen - ein Verfahren, das in MRS Bulletin, Juni 1991, Seiten 
30 bis 33 von C. P . Flynn. beschrieben wird. Durch ahnliche 
Techni ken konnen auch weitere Abschirmschichten bereitgestellt 
werden . 

Der Sensor der vorliegenden Erf indung ist insbesondere geeig- 

net, urn die magnet ischen Wandler in einem magn^tischen Spei- 

chersystem zu hilden,- wie.eine Festplatteneinheit oder eine 

ahnliche -Vorrichtung. Der Wandler liest den Zustand der Magne--- 

tisiefung des magnetischen Auf zeichnungsmediums, das sich dicht . * . 

am Wandler in- einer Ebene senkrecht, oder in mehr als 80°/ zii \ V * 

der Ebehe bewegt, in der die Schichtien des Sensors liegen^ 

"■ . • • ,:\ "o. • . • - * .• . *;•.-•. ■ -\ . ; 

-Vi- : '" \ • '"" • ' ■•■ < .- : . •*. , . ; .^ 

Ein*. Sensor \ gemafi: der^vprlieg.enden Erf indung "kann • dazuVyerwendeti/'A* 

werden,.'; das Vorrian^ Magnetf eldes zti : detekti^rWA^/^ ^ ' 

ode is e.s » : ?u,* mes s en >;•• Insbe s onde f e » kanh ■ de r Sense r ±ti> eiher- : fl/iWaifr Jfe ^ 

zahl *. von Abmessxlngen "^afgebaut werden,; -und. es wird; efwartet/ -t;/ A 

dafi er speziell : zur Detektion des. Vorhandenseins von Magnet £el^ - ; 

dfern'. von' 0, 001 pe bis 100 Oe (0, OOOOff kA/m bis : i/o'Wmf : oder.' il '. ; ', 

zu -deren -Mes sung g'eeignetp ist. - Da* der Sehspr sehr klein herge- ■ ; 

stellt werden kanri, 1st er insbesondere auch- fUr die Messung. • .\ . 

und Detektion yon. Magnetf elderri geeignet; die von begrenzter . " ! 

raumlicher \Ausdehnung :sihd oder die in Bereicheri. exi'stieren; zu 
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denen nur begrenzter Zugriff besteht. Anwendungsf elder sind so- 
mit bei der Erderforschung, wie Bergbau und Clbohrungen, Oder 
in der Messung kleiner Magnetf elder zu finden>. die vom mensch- 
lichen Korper erzeugt werdeh. 

BEISPIEL I 

Eine Teststruktur gemafi der Erfindung besteht aus zwei Co- 
Schichten, die durch eine nicht-magnetische Cu-Abstandshalter- 
schicht getrennt sind. Ein sehr kleiner Fehlschnitt des nomi- 
nell (100) -orientierten Cu-Substrates induziert eine grofie uni- 
axiale magnetische Anisotropic ■ in dem Co-Film. 

Betrachtet man Teststrukturen mit allmahlich zunehmender Dicke, 
klappt der Co-Film bei einer bestinimten Dicke cic abrupt seine 
leichte Magnetisierungsrichtung um 90° in eine Richtung um, in 
der die Orientierung bleibt, selbst bei Anlegen von ex te men 
Magnetfeldern von der Grofie, die durch einen Spinventil sensor 
im Gebrauch detektiert werden soil. Der Co-Film wurde somit ge- 
pinnt und hat eine Drehung seiner leichten Achse von 90° ge- 
zeigt. Fur Filme mit. einer Dicke d > d* wird die .Koerzitivf eld- 
starke um mehr als einen Faktor zwei im Verglexch zu deri dtinne- 
ren- .Filmen.gestei.gert.. Daher kann ein Sensor gemafi der voriie-, 
genden Erfindung einen, uniaxialen Co^ Film mit d > dU als' : ge- 
pinnte- Schicht, •eine..Cu-Abstandshalterschicht,. die dick, genug ... 
Let, um lediglich .eine; sehr .geririge Koppluntf • zti . zeigehX^sowie J 
eine freie abtastende.rschi'cht besi.tzen. V''V<-j.\!--' ; V-i?" ^ft* •' \ 

Bei Verwe'nduhg a'ls:.pet^kt6r • ftir 'den- : Ma'^et^ie?^gszVst^4>i'-\ 
nes Datenpunkts auf .-.einem. magnetischen Spe ichermedium klappt 
die f reie . Co-Schicht • in dem S'treuf eld der geschriebeneh .Bits ' .urn 
und induziert .fqlglich den- GMR-Effekt durch Arjderung von .einer 
mehr parallelen . zu einer- mehr antiparallele.n Ausrichtung zu der 
gepinnten Co^S.chicht ,". ' . . : 
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In der oben beschriebenen Teststruktur ist die Abtastschicht 
.-.eine diinrie Co-Schicht, jedoch konriten weichmagnetische Schich- 
ten, wie Permalloy-Schichten, bevorzugt sein. Der Fehlschnitt 
des Substrats, d.h; das Schneiden der .Oberseite des Substrats 
derart, daB diese Oberflache in einer Ebene liegt, die nicht 
mit eiher ausgezeichneten Ebene- der Kristallatome zusammen- 

• ✓ ' . - ■ 

fallt, erzeugt die zuvor erwahnten "Bereiche" auf der Kristall- 

oberflache. . 

• • * * • • 

BEISPIEL II. . 

Filme mit verschiedenen Dicken wurden auf die Oberseite von 
Cu<100>-Einkristalien aufgewachsen, die urn 1,6° im wesentlichen 
entiang der [110] -Richtung in der Ebene f ehlgeschnitten waren. 
Dies rief eine hohe uniaxiale Oberf lachenanisotropie hervor., 
wobei die [ 1-10] -Richtung gegenuber der [ 110] -Richtung (die auf 
einem perfekt orient'ierten • <100>-Substrat aquivalent sind) fur 
dunne Filme bevorzugt ist. Bei einer Dicke von d c = 45 A. bis 
54 A (4/5 nm. bis 5,4 nm) klappte die leichte Magnetisierungs- 
richtung von der [ 1-10] -Richtung. in die [ 11 0 ] -Richtung diskon-- 
tinuierlich urn und verbli'eb entiang dieser Richtung fur! Filme 
mit einer Dicke bis zu 90.0 A (90 hin) .' Der ;.wichti.ge Parameter 
.fur eine fuhktioniereride Sen'sorvbrrichtung 1st. die Koeirzitiv- 
' feldstarke, wie' in Fig. 13 dargestelit;. Die wesentiiche Tatsa^.;. 
che besteht . daring; 'daB die Kperzitiv'ita£ ;f(^ ;'Fii^e;,mit' d > d<- : t" 
hocb ist,.- ixs? &er " : GtbB enor^ung;;f oh. .SO^'Oji.-'bi^l 6 O^de'^'i*- kA/m' bis 
8 ty m l ' w ' nd . $ °mit ' b'fehait'en diese " Filme ' ihre^agnetisie'rungv 7 ' 
;_die entiang dfeif fX} 0 i ^Ricnt^graiasg^ • de ^;r-. 

abzutastenden •ex't^rrien ' Feldern beiv T^iscn'e- kystWreschieifenV '' 
wie . sie dutch- den inagne to-optische'n. .Kerx 7 Ef.f ekt - be'obachtet wer-' 
den, sind in . FIG". 14 gezeigt.; Entlarig der ' [ l'lO] -Richtung" zeig't 
der dicke "Film eine. rechteckig'e Schleife; mit einer Restmagheti- 
sierung, die gleich der' Sattigungscharakteristik ' einer. leichten. 
Richtung (FIG. 14A). ist, wahrend entiang -der [1-10] -Richtung . 
die Schleife die ' Existenz einer Zwi^chehachse zeig't - (Fig'. 14B)*'. 
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Zum Ver.gleich zeigt die Hysterese entlang der [1-10] -Richtung 
far einen dannen Film (d = 9 A .< dc) (= 0,9 nm < cU) die umge- ' 
klappte leichte Achse (FIQ. 14C) . Die Hystereseschleif eh ent- 
halten somit die Information, die notwendig ist, urn die leichte 
Achse und die Koerzitivitat eines speziellen Films zu bestim- 
men. Eine Anwendung dieses Verfahrens auf dieFilme mitver- 
schiedenen Dicken stellt ein Mittel bereit* vim die Werte der 
kritischen Dicken fur einen speziellen Film und ein spezielles 
Substrat zu bestimmen. 

Der Substratfehlschnitt von 1,6° resultiert in . einer mittleren 
Stufenlange von ungefahr 64 A (6,4 nm) und einem mittleren Ver- 
haltnis von Stufenlange zu Stufenhohe von 35. Die Beobachtung, 
dafi ein Umklappen der Magnetisierungsrichtung bei einer grofien 
Dicke auftritt, mufl einer hohen Oberf lachenanisotropie zuge- 
schfieben werden. Die Beobachtung, dafi Filme mit einer Dicke 
bis zu 900 A (90 nm) uriiaxiales Verhalten zeigen,. beweist, dafi. 
Volumenanisotropien ftir die leichte [110] -Richtung in dem dik- 
ken Film verantwortlich sind. Beide dieser Anisotropien konnen 
nicht mit einer einfachen Projektion dier auf <10^>-Oberf lachen 
beobachteten Anisotropien auf die Fehlschnittoberf lache identi- 
fiziert- werden, da -der. Fehlschnittwinkel -viel- -zu; klein ist, urn 
die dramatische; ^isotropieanderxmg von.. der vierf achsymmetri- 
schen <1?0>-Oberf lache /zu der^Zwei'f achsymme trie ".auf der *5C100>- 
Fehlsclplitoberfiache -^r^yd^^J^yi' ^ J<^r ^ V-JV^^r; • •• 

-.Eine. f V^ktionierend^ ge-^ U/* 

pinnten Co-Schicht f . .einem' nicht-maghetischeh- ^.staiidshaiter und 
einer freien abtastenden. Schieht . Ala.. ;ein erster Schritt wurden 
^ine dUnne Co^Sctiicht, wieoben beschrieberi, ais : f reie~ Schieht 
und eine/Cu- Schicht als Abstandshalter gewahlt. in dieser Kon- :. 
figuration .wurde verif iziert/ dafi die Beobachtungen von .dem 
einzelnen Co-Film reproduz.iert werden; d.h. die magnetischen 
Eigenschaften Reiner* ep-Schicht werden : dadiir.ch r dafi sie als Teil 

SZ 994 015 \ ' / '* / "'■ - ' • 



einer geschichteten Co/Cu/Co/Cu<100>-Probe aufgewachsen ward/ 
nicht . geSndert . FIG. 15A zeigt ein Magnetisierungsbild einer 
Probe mit Col4/Cul80/Co90/Cu<100> (Zahlen ohne Klammern geben 
die Dicke in AngstrSm an, 1,4 nm, 18 nm beziehungsweise 9 ran), 
wobei die freie Schicht auf dem oberen Teil und zwecks Ver- " 
gleich die gepihnte Schicht auf . deni unteren Teil des Bildes 
freiliegen. Die Maghetisierungsrichtungen der freien und ge- 
pinnten Co-Schichten in dieser Co/Cu/CO/Cu<100>-Struktur sind 
die gleichen wie fur Co-Schichten mit den gleichen Dicken, die 
einzeln auf einem Cu-Substrat angebracht sind und einen Wdnkel 
von 90° umschreiben. Das Anlegen eines Maghetf elds, das grdBer 
als die Koerzitivf eldstarke der freien Schicht ist, klappt die 
freie Schicht ohne Einflufi auf die gepihnte Schicht urn, siehe 
FIG. 15B. Beide- Schichten verbleiben in einem. Eihzeldomanenzu- 
stand. Die oben angegebenen Dickehwerte gelten lediglich fur 
einen Co-Film als der gepinnten Schicht. •' . .. 

BEISPIEL III 

Eine ahnliche Probe wie jene in Beispiel II wiirde so herge— • 
stellt, daJV die Oberf lache des Substrats absichtlich unter ei-. 
nem Winkel von 1,9° zu der nachstgelegenen Ebene von Atomen ge- 
schnitten wurde.. Es wurde f estgestellt, dafl die* Maghetisie- 
ruhgsrichtung einer' auf dies em Substrat angebrachten ferroma- 
gnetischen Schicht gepinnt ist.. Die mittlere La.nge der Stufen- 
. auf der, Oberf lache des Substrats. en'tspreche'nd: einem Fehischriitt 
von 1, 9? betragt ungef ahr 54. A . (5, 4 nm) \ . Das'- eVtsprfechiBnde>' ; .-i X 
mi tt 1 ere Ver-h^l t'ni st vpji cS.tuf enl ange zu- S tuf erihahe; ' Be tirk'gt' " ungear 
f ahr 30. • ;.' • •-■ ' :;' .7. . ■ [' . /. ,. •••'. ; .yfj-jpjlS. 



beispiel? iy.-; ••••'■:..* •>'• 



Eine weitere ahnliche Probe, zu. Beispiel II wurde ' so herge-. - • 
Stent, ' dafi die Oberf lache des Substrats unter einem w'ihkei: von 
6,0° zu der hachstgeiegenen Ebene yon Atomen geschnit.ten wurde. ; 
Es wurde f estgestellt,. :.dafl die Richtung der Magnetisierung ei"--' 
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ner auf diesem Substrat angebrachten f erromagnetischen Schicht 
gepinnt war. Die mittlere Lange derStufen auf der Substrat- 
oberflache entsprechend einem Fehlschnitt von 6,0° betragt ..un- 
gefahr 17 A . (1,7 nm) . Das entsprechende mittlere Verhaltnis von. 
Stufenlange zu Stufenhohe betragt ungefahr 10. 

* BEISPIEL V 

In den zuvor beschriebenen Testsensoren wurde Kupf er als - 
Substrat verwendet. Fur einen magnetoresistiven Kopf muG das 
metallische einkristalline Cu<100>-Substrat durch ein isolie- 
rendes pder halbleitendes Material ersetzt werden. Es wurde zu- 
vor gezeigt, dafi Si<100> diesem Zw.eck dient. Tatsachlich wurde 
sogar gezeigt, dafi Co/Cu/Si<100> epitaxial aufwachst. Es wurde 
verifiziert,- daB Cu in crro/ien Ter r =s c °^ i^ra^ Knv>^ ft >-f a 
(mehrere zehh nm) ) auf der Obers'eite von Si<100> in epitaxialer 
<100>-Orientierung aufwachst, nachdem die . Cu-Silicid-Bildung 
auf h5rt. Daher liegt das uniaxials Verhalten der Co-Filme auf 
der Oberseite eines f ehlgeschhittenen Cu<100>-Einkristalls auch . 
vor,. wenn sie auf f ehlgeschnittehen Si<100>-Waf em, die mit ei- 
nem Cu<100>-Film bedeckt sind, aufgewachsen sind. Der Sensor 
gemafi der Erfindung kann daher eine dtinn'e Puf f erschicht, z.B. •. 
aus Kupfer> direkt oberhalb . des Substrats aufweisert, abf welche":. < : . 
dann die Schichten. des Sensors *angebracht werden. 

Kurz-lich wurde gezeigt,-/. dafi>4unne epi taxiaie . Filme '• auch dur'chfeS v ?i 
Sputtern auf'.:orientiefteOsu^strate - ; aufgewachsen' werden' 'k&men/^AfC. 
Insbe sonder eV.kann v Cp/ciii^ 1 0O>~ "auf * MgO ( 1 0 0 J . auf ge sputter t werden- v»x«': * 
Daher ist die Erfindung - ebenf alls "auf ' gesputtefte. Proben*: an 5 - : v. \7. 
wendbar, ' die auf, f ehlgeschni.ttenen Substraten- .aufgewachsen wur- '■: -\i 
den. - •< *: • • .. •- ■ •• •■ .- • •• 

Die f reie Schicht eines GMR-kopfes muR. eine kleine Koerzitiv- .* : . 

feldstarke aufweisen/ .uri eine. Drehuhg der Magnetisiefungsridh-- 
tung in sehr kleinen Feldern -'phne wei teres zu erlauben. .Der • 
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freie Co-Film der obigen Struktur' wurde in jener Hinsicht nicht 
optimiert-. Insbesondere ist die Erfindung nicht auf Co- 
Schichten beschrankt. Die dUnne Co-Schicht zeigt einfach, dafi 
ein dtinner magnetischer Film, der auf einer. fehlgeschnittenen 
Oberflache auf gewachsen ist, uniaxial ist*. Eine dUnne Permal- 
loy-Legierung kann zur Bewerkstelligung desselben ausgewahlt 
werdien, jedoch mit kleinerer Anisotropic, per Vorteil mit einer 
Permalloy-Legierung besteht. darin, daB hier die leichte Magne- 
tisierungsachse ohne weiteres gemafi den Anf orderungen z.B. 
durch Variieren des Sputterdrucks oder Anlegeh von Magnetfel- 
dern, w&hreiid der Deposition maJJgeschneidert werden kknn v 
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ANSPR-OCHE 



Spinventilsensor mit einem Substrat (20), wobei diejenige 
Seite des Substrats .(20), auf der wenigstehs zwei ferroma- 
gnetische Schichten (24,28) durch eine nicht-magnetische 
Schicht (2 6) voneinander getrennt angebracht sind, eine 
Metirzahl von Stufen aufweist, wobei die Dicke von einer 
der ferromagnetischen Schichten (24, 28) des Sensors der- 
art ist, dafc die Magnetisierungsrichtung dieser einen 
Schicht gepinnt ist, wobei die Magnetisierungsrichtung 
dieser einen ferromagnetischen Schicht von der Dicke ab- 
hangig ist . 

Sensor nach Anspruch 1, wobei die mittlere Stufenhohe (H) 
zwischen 1, 5 A uhd 30. A (0,15* nm und 3, 0 ma) liegt 
und/oder dessen mittlere Stufenlange (L) zwischen 10 A und 
1.000 A (1 nm und 100 nm) betrSgt. ■ 

Sensor nach Anspruch 1, wobei das mittlere Verhaltnis der 
Stufenlange (L) zur Stufenhohe (H) der Stufen zwischen.5 

/".und 570 betragt. ' - - 

• .*-..."•. • * ■ *• 

* Sensor, nach Anspruch- 1 • mit: eiiiem " kristallinen Substrat 
: (20) ; v wobei diejenige Seite des Slabs tr at s'/. aiif def wenig- 

:; steris; zwei" f erromagnetische :*Schichten^ .(24;.? 28) 'angebracht: 
; sind/V nicht koplanar mi* ; i^gendeixve&;dezr .ycxtatallagraphi"/ 
■ yschen Haupteb^nen des SubStrats'lst*,;. wobei- die "Dicke vbn : * 
j einer 'der f eirromagnetischen. Schichte^ (24, . 28) derart 1st, 
'/ dafl die Ma^et.isierungsrlchtung dieser einen JSchich.t ge- . 

• pinnt . ist/. . ;. . v. v .- '{ . : ... * - . 

.Sensor nach Anspruch 4,.' wobei diejenige Seite eines "Jcri- 
stallinen Substrats (20) V auf der die ferromagnetischen. 

994 015- ... 
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Schichten (24, 28) angebracht sind/ in einer Ebene' liegt, 
bei der die Senkrechte (P) zu der Ebene. einen Winkel (a) 
von wenigstens 0,1°, vorz.ugsweise wgnigstens 0, 5°, fait der 
hachstliegenden Kristallachse (S) des kristallinen 
Substrats bildet. 

Sensor nach Anspruch 1,. wobei die Dicke der ersten ferro- 
magnetischen Schicht (24) des Spinventilsensors grdfier als 
oder gleich der minimalen Dicke ist, die erforderlich ist,. 
damit die Magnetisierungsrichtung der ersten Schicht ge- 
pinnt ist, und 'die Dicke der zweiten f erromagnetischen . 
Schicht (28) kleiner als die minimale Dicke ist, die er- 
forderlich ist, damit die Magnetisierungsrichtung der. 
zweiten Schicht gepinnt ist. ; 

Sensor nach Anspruch 1, wobei die Dicke der zweiten ferro- 
niagnetischen Schicht (28) des Spinventilsensors grofier als 
Oder gleich der minimalen Dicke 1st, die erforderlich ist, 
damit die Magnetisierungsrichtung der zweiten Schicht' ge- 
pinnt ist, und die' Dicke der. ersten f erromagnetischen. : 
Schicht (24) kleiner als die minimale Dicke ist, die er- 
forderlich ist, damit die Magnetisierungsrichtung der er- 
sten Schicht gepinnt ist. '• 

* ' . ■.•»".*••* '» ! ' * ■ : .**.. . *•-.•- * " ' ■.-*. * *** » * * 

Sensor nach Anspruch. 1;.'; wobei' die Dicke*. l der >ers.ten'- f erxfd— '** 

magnetischen Schicht (24,) des . Spinventilsensors gr6fler\"als / 

die, maximal^- Dicke: 1st,; 'bei ;der die' M"agttet'i.^ierungsr ick-r ^. ' 

tung der ersten Schicht [gepinnt '1st, , wpdurch die- efst'e- : ': 

ferromagnetische.. Schicht <24) eine -freie. Schicht '.bildet/;. -. .1 

und di e . Dicke ;der. zweiten. -ferromagnetischen Schicht (28) . 

Kleiner als Oder gleich der -maxima len Dicke ist, bei 'der ' 

die Magnetisierungsrichtung der .zweiten Schicht gepinnt 
ist. ' • .-■•' • • • ' :•.''•" • . . 




9: : Sensor nach Anspruch 1, wobei die Dicke der zweiten ferro- 
magnetischen Schicht (28) des Spinventilsensors grpfier als 
die maximale Dicke ist, bei der die Magnetisierungsrich- 
tung der zweiten Schicht gepinnt ist, wodurch die zweite 
ferromagnetische Schicht (28) eine freie Schicht bildety ■ 
und die Dicke der ersten f erromagneti'schen Schicht (24) 
kleiner als oder gleich der maximalen Dicke ist, bei der 
die Magnetisierungsrichtung der ersten Schicht gepinnt 
ist .." 

.10.. Sensor nach Anspruch 1, wobei ' die Dicken der ferromagnetic 
schen Schichten (24, 28) des Spinvent ilsensors derart 
sind, dafi die Pxichtung der leichten Achse von einer der 
Schichten einen Winkel von etwa 90° zu der Richtung der 
leichten Achse der anderen Schicht b.ildet. 

11. Sensor nach Anspruch'!, wobei eine der f erromagnetischen 
Schichten (24, 28) des Sensors axis einem Material ■ besteht, 
dessen magnetische Eigenschaf ten nicht von der Dicke die- 

ser einen* Schicht abhahgig sind. 

■ • • • - - - • ..•**. 

- * " ' S ■ ■ *< 

12. Sensor nach ^nspruch" 1, wobei die Seite des Substrates 
(20) eine. Mehrzahl- von flachen Bereichen' beiiihaltet, wobei 
jeder hache ; Bereich,-4us einer * ftreiliegendeh Schicht von \\ 

-•\ Atomen des.*. Substrats feestehty V. :. : * . : • ^ \.\ ' \- 

• • ' .• "■•'. *■• ".<•*■ ' • ' " '•• . ' ■ ".•'•*.".'•■•••• '• • 

V ' • • '■ " •' V v ' "' ~ '. '•" ' >'" ". '. ' "•••*?*•." ' '.' **' *" " • •'• 

13. Sensor nach Anspruch 12,. wobei die f reiliegehdeii Schichten 
..- von. At omen des Substrats. .*<20.) in parallelen Eben;en liegen. 

.14.. Sensor nach Anspruch 4, wobei das Substrat (20) einkri- • . • 
stallin. ist. 
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15. Sensor nach Anspfuch i, wobei. die Stuf en' in mehr als einer 
Richtung uber die Oberflache des Substrats (20) hinweg 
verlaufen. 

16. Sensor nach Anspruch 1, wobei die f erromagnetischen 
Schichten (24, 28") des Sensors entweder Kobalt, Nickel, 
Eisen Oder Permalloy beinhalten oder daraus bestehen. 



Sensor nach Anspruch 1, wobei die f erromagnetischen 
Schichten (24, 28) des Sensors Kobalt, Nickel oder Eisen 
in Legierung miteinander und/oder mit anderen nicht- 
xnagnetischen Materialien beinhalten oder daraus bestehen. 



18. Sensor nach Anspruch 16 oder 17,- wobei die gepinnte ferro- 
magnetische Schicht und die freie f erromagnetische Schicht 
des Sensors. verschiedene Materialien beinhalten oder aus 
diesen bestehen. 

19. Sensor nach Anspruch 1, wobei eine Schicht aus nicht- 

. .:• magnetischem Material (26) zwischen beideh ferromagneti- 
■'schen Schichten (24, 28) in dem Sensor Kupfer beinhaltet 
oder daraus besteht. - ■ 



20. 



21 



Sensor, nach ■ Anspruch' l . Oder Anspruch ^ 4 ' oder Anspruch :14>, . • 
.wobei das/ Substr'at ' (20 ) ; ein iSblierendes oder halblei ten- ■ :•• 
des Material,. -vorzugsweise Sil icium,' beinhaltet oder.dar- '., 

: s ? n : s °% n ^:./^ s P*uch 1, ;yobei.,cfas^|SiAitrat,'-(20)'' eine zu- 1 
::satzliche-puf'ferschieht aii.f Mer : ^BT^S^ : ^^ e ±^ t : ;i l o^■ : ■ 
auf dieser ; fu^f ersc^i'e'ht ' die /erstW^roxaa-gttetische-'". • 

Schicht (24) angebracht ist. * •. ; 

• " . • . ' . . «• ■ . : 'u [ . ' . ■ ' 
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Sensor nach Anspruch 21, wobei die Puff erschicht Kupfer 
beinhaltet Oder daraus besteht. 

Sensor nach irgendeinem vorhergehenden Anspruch/ wobei der 
Aufbau von Schichten (24, 26,-28), der den Sensor aus- 
macht,. einmal oder mehrmals rait einer nicht-magnetischen . 
Abstandshalterschicht zwischen angrenzenden freien und ge- 
pinnten Schichten wiederholt wird. 

Magnetisches Speichersystem mit: 

einem magnetischen Speichermedium zum Auf zeichnen von Da- 
ten; und 

einem magnetischen Wandler, der wahrend einer Reiativbewe- 
gung zwischen dem magnetischen Wandler und dem magneti- 
schen Speichermedium dicht bei dem magnetischen Speicher- 
medium. gehalten wird, wobei der magnetische Wandler einen 
Sensor gemafl Anspruch 1 .beinhaltet. 

Speichersystem nach Anspruch 24, wobei die Relativbewegung 
derart ist, daB sich das magnetische Speichermedium rei'a- 
tiv zu dem magnetischen Wandler in einer Ebene bewegt, * die 
unter einem Winkel von 80° oder inehr zu der. Ebene liegt, 
in der .die Schichten (24, 26, 28) des S.ehsofs llegen, und • 
beyorzugt senkrecht zu d.ieser ;±st . . - • >• ;vC ■ 

'.Verwendun^r eihes: Sensors gemafi T An^pruch^d>- ^ * 
densein eines Maghetfeldes zu : detektiereh oder * dieses* zu . 
messen.. : •• .• , • , ■ ... . . ■ .'• 

Verwendurig fines' Sensors gemaB Anspruch 26, um das Vorhan— 
densein eines Magnetfeldes zwischen 0,001 Oe und 100 Oe 
(0,0000-8, kA/m und. 8,0 kA/m) zu detektieren ' oder dieses, zu 

messen.. * . • • " - •/ J ~ • * '• * ...*-"". 

- . . • •• . * • .• * . . *<**,.• 

" * * " . * . - ' » : * ■* . * 
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28. Vorrichtung. fur geomagnetische Messungen oder Untersuchun- 
gen, die einen Sensor gemafi Anspruch 1 beinhaltet. 

29. Vorrichtung fur magnetische Messungen am menschlichen Kdr- 
per, die einen Sensor gemafi Anspruch 1 beinhaltet. 

30. Verfahren zur Herstellung eines Spinventilsensors, das ei- 
nen Schritt zum Aufb'ringen von wenigstens zwei ferromagne- 
tischen Schichten (24, 28) und einer trennenden, nidht- 
magnetischen Schicht (26) auf ein Substrat (20) mit einer 
terrassierten oder gestuften Seite beinhaltet, wobei die 
Dicke von eine.r der ferromagnetischen Schichten (24, 28) 
derart gewahlt ist, dafi die Magnetisierungsrichtung dieser 
einen Schicht gepinnt ist, wobei die Magnetisierungsrich- 
tung dieser einen ferromagnetischen Schicht .von der Dicke 
abhangig ist. 
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